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Diplomska naloga zajema preiskavo bentonitnih peščenih mešanic, ki se uporabljajo za 
izdelavo enkratnih form na avtomatskih formarskih linijah.  
 
Preiskava obsega različne peščene mešanice, ki se sestojijo iz osnovnega ognje-obstojnega 
materiala - kremena, ter bentonita in dodatkov za tvorbo svetlečega ogljika. Delo bo 
izvedeno na dveh osnovnih ognjevzdržnih materialih - kremenovih peskih, ki sta po poreklu 
iz domačega peskokopa Termit in nemškega Quartz Werke Strobel. 
 
V eksperimentalnem delu bomo v livarskem laboratoriju eksperimentalno opredeljevali 
naslednje lastnosti: količino vode, tlačno trdnost, razkolno trdnost, strižno trdnost, 
propustnost, stisljivost, nasipno gostoto, natezno trdnost kondenzacijske cone, delež 
odpranih snovi in delež aktivne gline. Nadalje je bila izvedena tudi sejalno analizo, pri kateri 
je bila opredeljena srednja velikost zrn, stopnja enakomernosti, količina in velikost podzrn 
in nadzrn. Izvedeno je tudi merjenje dejanske specifične površine, izračunana je tudi 
teoretična. Na osnovi obeh rezultatov je izračunan koeficient oglatosti, ki je primerjan z 
mikroskopskimi posnetki preiskovanih peskov.  
Delo obsega tako analizo industrijske peščene mešanice, kot tudi sintezo lastne 
laboratorijske. 
 
Ključne besede: analiza industrijske bentonitne mešanice, analiza in primerjava sintetizirane 
laboratorijske bentonitne peščene mešanice, sejalna analiza in obraba kremenovega peska, 

















The diploma thesis covers the investigation of bentonite sand mixtures used for the 
production of disposable molds on automatic molding lines. 
 
The investigation includes various sand mixtures consisting of a base fire-resistant material-
quartz, as well as bentonite and additives for the formation of luminous carbon. The work 
will be carried out on two basic refractory materials - quartz sands, which originate from the 
domestic sand pit Termit and the German Quartz Werke Strobel. 
 
In the experimental part, the foundry laboratory will experimentally define the following 
properties: water quantity, compressive strength, crack strength, shear strength, 
permeability, compressibility, bulk density, tensile strength of the condensation zone, 
proportion of sludge, proportion of active clay. Furthermore, we will also perform a sowing 
analysis, which will define the average grain size, the degree of uniformity, the quantity and 
size of subgrains and supergrains. A measurement of the actual specific area will also be 
performed. Theoretical will also be calculated. Based on the bobe results, an angularity 
coefficient will be calculated that will be compared with microscopic images of the sands 
examined. 
The work includes both the analysis of the industrial sand mixture as well as the synthesis 
of our own laboratory. 
 
Key words: analysis of industrial bentonite sand mixture, analysis and comparison of 
synthesized laboratory bentonite sand mixture, sieving analysis and wear of quartz sand, 
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V livarstvu uporabljamo dve glavni tehniki ulivanja v forme, in sicer ulivanje v trajne forme 
(kokile), velika večina ulitkov pa se uliva v enkratne forme, ki jih po končanem ulivanju 
porušimo (gravitacijsko litje v peščene forme, precizijsko litje).  
Litje v peščene forme je eden od najstarejših postopkov, kjer so šele v zadnjih desetletjih vnesli 
več izboljšav. Bentonitne mešanice so uporabljene kar v 66 % izdelanih ulitkov in predvsem za 
izdelavo form, medtem ko se jedra izdelujejo s postopki Cold – Box, Hot – Box in Croning. 
Osnovni ognjevzdržni material za peščene forme je v glavnem kremenov pesek, ki mora 
vsebovati vsaj 99 mas.% SiO2, in vezivo, ki je bentonitna mešanica, ter vodo in dodatke.  
Za izboljšanje mehanske lastnosti peščene mešanice je pomembna količina bentonitne 
mešanice in dodatkov, saj lahko bentonit veže do 29 mas.% vode; ponavadi je vezana količina 
vode 3-4 mas.% v peščeni bentonitni mešanici.  
Poleg bentonita kot veziva, vode in dodatkov sta za mehanske lastnosti forme – peščene 
mešanice pomembna tudi granulacija in površina zrn. 
Peščena mešanica se po ulivanju poruši in se ponovno uporabi za izdelovanje nove forme 
(krožeči pesek), pri čemer je pomembno stalno ravnotežje peščene mešanice, kar pomeni, da 
tako vzdržujemo, da imamo kontrolirane mehanske in tehnološke lastnosti v relativno ozkem 



























2. IZDELAVA FORM Z BENTONITNIMI PEŠČENIMI MEŠANICAMI 
2.1. Montmorillitna glina - bentonit 
Za izdelavo formarskih mešanic uporabljamo kot vezivo bentonit. Ime izhaja iz kraja Fort 
Benton, Wyoming  ZDA, kjer so to glino odkrili leta 1898. Bentonit je glina, ki je sestavljena 
predvsem iz minerala montmorillinit. Poleg montmorillinita vsebuje še druge minerale, kot so: 
kremen, sljuda, kaolin, različne železove in aluminijeva okside in hidrokside ter druge. Posebna 
lastnost bentonitov je inter-kristalno nabrekanje ob dodatku vode ter sposobnost izmenjave 
kationov minerala montmorillonita. Kristal je sestavljen iz dveh zunanjih tetraederskih slojev 
in srednjega, oktaederskega sloja. [1] 
 
Slika 1:  Zgradba in struktura montmorillinita [1] 
 
 
Zunanja sloja tvorijo tetraedri (SiO4), med katerimi je sloj aluminijevih oktaedrov.  
Kemična oznaka je Al2O3. 4SiO2. H2O + nH2O, struktura pa je Al2(OH)2(Si4O10). nH2O. V 
naravi se takšna idealna rešetka ne pojavlja, ker je v zunanjem tertraederskem sloju silicijev ion 
pogosto zamenjan z aluminijevim ionom, namesto štirivalentnega Si - iona dobimo trivalentni 
Al – ion, ki želi višek pozitivnega naboja kompenzirati. Med posamezne lamele 
montmorillinitnega kristala se zato na površino zunanjega sloja vrinejo kationi, kot so na primer 
kalcij, magnezij, natrij ali kalij. Povezava med temi kationi in lamelami kristala je znatno slabša 
in omogoča lahko izmenjavo tako imenovanih izmenljivih kationov. Z njimi izboljšamo 
lastnosti bentonita (aktiviranje). To dosežemo, da katione kalcija ali magnezija, ki jih vsebuje 




Natezna trdnost v kondenzacijski plasti se spreminja v odvisnosti od dodatka sode, odnosno 
stopnje aktivacije. Mešanice so izdelane iz različno aktivirane bentonitne gline. Z dodatkom 
sode (Na2CO3) ugotovimo, da je bentonit 1 neaktiviran in lahko njegove lastnosti z optimalnim 
aktiviranjem zelo izboljšamo. Bentonit 2 je bil že predhodno optimalno aktiviran in lahko z 
nadaljnjim dodatkom sode samo poslabšujemo njegove lastnosti. Bentonit 3 je bil preaktiven, 
dodatek sode je bil prevelik (slika 2). [1] 
 
 
Slika 2: Vpliv aktiviranja bentonita na lastnosti (1 – Ca bentonit, 2 – naravni ali aktivirani 
bentonit, 3 – preaktivirani Na bentonit) [1] 
 
2.2. Lastnosti bentonitnih peščenih mešanic 
2.2.1. Mehanske lastnosti 
Bentonit kot vezivo mora zagotavljati zadostno trdnost peščenih mešanic. Mešanica je trdnejša, 
če je dobro zgoščena, to pomeni, da se med posameznimi kremenovimi zrni tvorijo mostišča. 
Teh je več, če so zrna drobnejša in je več veziva. Več ko je veziva in ustrezne vlage, boljša je 





Slika 3: Tlačna trdnost bentonitnih mešanic v odvisnosti od vlage in bentonita. Črtkana črta 
prikazuje peščeno mešanico z optimalno navlaženostjo [1] 
 
2.2.2. Propustnost 
Peščena mešanica mora zagotavljati prepustnost za pline (zrak in para), ki morajo izhajati brez 
težav iz forme (livne votline) – skozi peščeno mešanico. Večja je zgostitev peščene mešanice, 
drobnejša so zrna in več ko je veziva, manjša je prepustnost. Želimo doseči gladko površino 
ulitka, ki je dosegljiva predvsem z drobnim peskom. Pomembno je ravnotežje med kakovostjo 
površine ulitkov in zrnatostjo peska, ki nam zagotavlja še zadovoljivo prepustnost.  
 
 
2.2.3. Natezna trdnost kondenzacijskega sloja 
Vlaga, ki se nahaja v peščeni mešanici, da zagotavlja optimalno trdnost, pri litju izpari in se 
pomika iz notranjosti forme, kjer je višja temperatura proti zunanjemu sloju, kjer je temperatura 
nižja, ter se kondenzira, kjer je temperatura pod 100 °C. Ta sloj imenujemo kondenzacijski sloj, 
prikazan na sliki 4. V tem sloju se nakopiči nekajkrat več vlage kot povprečno, zato je mešanica 
v tem sloju trdnostno oslabljena. Možnost je, da se ta plast odlušči, ker je trdnostno zelo 






Slika 4: Nastanek kondenzacijskega sloja in princip merjenja natezne trdnosti 
 (a, b – zaradi sevanja toplote litine nastane v pesku kondenzacijski sloj, c – porušitev v 
kondenzacijskem sloju – določitev natezne trdnosti te plasti) [1] 
 
S posebno preiskovalno metodo simuliramo opisane pogoje in merimo natezno trdnost 
kondenzacijske plasti. Ta parameter predstavlja ne le odpornost bentonitne mešanice na 
nastanek napak zaradi luščenja – krast, ampak tudi  oceno kakovosti bentonita. Parameter 
izboljšamo, če dodamo v mešanico škrob ali dekstrin. 
Dodatno pride zaradi povišanja temperature in naglega širjenja površinske plasti do tlačnih 
napetosti, ki poizkušajo odluščiti površinski ogreti sloj. Večje je raztezanje in slabša natezna 
trdnost kondenzacijskega sloja, tem preje se bo pojavila krasta.  
Po spodnji enačbi izračunamo nagnjenost k porušitvi. [1] 
 
𝑁𝑎𝑔𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑘 𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑣𝑖 =
𝑛𝑎𝑡𝑒𝑧𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑙𝑜𝑗𝑎 (𝑁 𝑐𝑚 )⁄




Nagnjenost k porušitvi, (metoda po D. Boenischu), ugotavljamo z livnim preizkusom, kjer 









Slika 5: Nastanek kraste na ulitku (a – nastanek kondenzacijskega sloja in tlačnih napetosti na 
površini forme, b – luščenje, c – krasta na površini ulitka) [1] 
 
 
Slika 6: Diagram nastanka krast. Čas do nastanka kraste v odvisnosti od trdnosti 




Stisljivost je pomembna za kakovost izdelave forme, ki je odvisna od navlaženosti peščene 
mešanice, to je od razmerja bentonit : voda. Tudi odvisnost med nasipno gostoto in stisljivostjo 
je pomembna, in sicer je relacija med deležem vlage in nasipno gostoto peščene mešanice, kot 
to prikazuje slika 7. Manjša je nasipna gostota, bolj je mešanica stisljiva, vidno iz diagrama na 




Na zgostitev peščenih mešanic vpliva vezivo in voda, kar kaže, da dosežemo enako stisljivost 
z različnimi deleži veziva in vode (slika 9). 
 
Slika 7: Prikaz majhne (a), pravilne (b) in prevelike (c) stisljivosti pri izdelavi forme              
(a = 25 do 30mas.%, b = 35 do 45mas.%. c = 45 do 50mas.%)  [1] 
 
 











Med ogrevanjem se kremenova zrna širijo in to vpliva na vezivni sistem, ki mora te deformacije 
sprejemati, ne da bi nastopile prevelike napetosti in napake.  
Pri železovih litinah in posebej velja za jeklene litine, ki imajo visoko livno temperaturo, je to 
raztezanje, ki ga povzroči termošok, posebno izrazito, mora biti peščena mešanica 
preoblikovalna in žilava, diagram na sliki 11. V praksi z dodatkom livarskega škroba povečamo 
preoblikovalnost. Industrijske peščene mešanice v livarnah imajo mnogo manjše linearno 
širjenje kot nove, sveže peščene mešanice. Te lastnosti dosežemo z različnimi dodatki.  
Nadalje tudi zaradi mrtvega žganja gline pride do šamotizacije, ki nastopa okoli kremenovih 
zrn in jo imenujemo oolitizacija. Le-ta delno kompenzira širjenje kremena zaradi alotropske 






Slika 10: Vpliv dodanega livarskega škroba bentonitnim mešanicam 
(1 – brez dodatka, 2 – 1mas. %, 3 – 2mas.%, 4 – 3mas.%, 5 – 4mas.% škroba)  [1] 
 
 
Slika 11: Širjenje bentonitnih peščenih mešanic med ogrevanjem ( 1- laboratorijska sveža 






2.2.6. Dodatki bentonitnim peščenim mešanicam 
Bentonitnim mešanicam dodajamo snovi, ki izboljšajo določene lastnosti: 
 Dodatki za tvorbo svetlečega ogljika 
 Ostali dodatki 
 
 
2.2.7. Krožeče bentonitne peščene mešanice 
Bentonitne mešanice krožijo v procesu izdelave form. Ponovno uporabljeni bentonitni livarski 
mešanci, dodamo osnovne komponente, to je svež kremenov pesek, montmorillinitno glino in 
dodatke za doseganje načrtovanih lastnosti. V livarnah kjer je stalni livni program, je termična 
obremenitev bentonitne peščene mešanice skozi celoten proces približno enaka, od tod sledi, 
da so tudi regeneracijski dodatki enaki. V livarnah kjer se livni programi spreminjajo, količino 
dodatkov izračunamo glede na količino in temperaturo litine. Sprememba lastnosti je odvisna 
od različnih vplivov pri ulivanju v forme. 
Termična izraba peščene mešanice za formanje nastaja v času litja zaradi visoke temperature 
taline. V stene forme prodira toplota iz taline, ta se ogreje in s tem izgubi velik del komponent, 
svojo učinkovitost in jo moramo nadomestiti. Slika 12 prikazuje dogajanje v ulitku iz železove 
litine debeline 40 mm, ki je bil ulit v peščeno formo.  
 
 
Slika 12: Termična izraba bentonita in dodatka za tvorbo svetlečega ogljika, zaradi delovanja 





Kritična temperatura, dosežena med ulivanjem, prodira v globino forme, ki znaša približno 
polovico debeline stene ulitka. Bentonit, segret na 650 °C, v celoti izgubi vezivne sposobnosti. 
Globje v plasteh, kjer je temperatura nižja, je izguba manjša in pri ogrevanju do 200°C lahko 
le s ponovnim vlaženjem popolnoma obnovimo trdnostne mehanske in druge tehnološke 
lastnosti. Področja v formi, kjer je bila le-ta ogreta do 100 °C, se le izsuši, druge vezivne 
lastnosti pa so ostale nespremenjene, razvidno iz slike 13.  
 












Slika 14: Reakcije in reakcijski produkti v steni forme (temperaturni potek pri ulitku iz 
jeklene litine) [1] 
 
Dodatki peščene mešanice za tvorbo svetlečega ogljika pričnejo razpadati pri temperaturi 
200°C do 250°C. Globina te plasti je 2-3 x večja kot znaša plast, v kateri je bentonit izgubil 
vezivne sposobnosti. Zato nadomeščamo nosilce svetlečega ogljika v večji meri kot bentonit, 
kot je prikazano na sliki 14.  
 
Ostanki, ki nastanejo pri razpadu svetlečega ogljika (pepel), in mrtvo žgani bentonit, ki ne 
nabreka več, se prilepijo skupaj s koksnimi ostanki sredstva za tvorbo svetlečega ogljika na 
površino peščenih zrn in se pod vplivom visoke temperature sintrajo okrog kremenovih zrn. 
Dobimo plast, ki se imenujejo ooliti. Slika 15 prikazuje oolitiziane plasti na površini zrn. Imajo 






Slika 15: Shematični prikaz poteka oolitizacije [1] 
 
1 – 2 mas.% ooliolitov ugodno deluje na peščeno mešanico, ker blažijo raztezanje kremenovih 
zrn, večji odstotek poslabša natezno trdnost kondenzacijske plasti, plastičnost in 
ognjevzdržnost peščene mešanice. 
Termični razpad veziva in dodatkov je odvisnen od količine ulite litine, njene temperature, 
nadalje od deleža veziv in dodatkov v peščeni mešanici in temperaturne obstojnosti vseh 
komponent v le-tej.  
Določimo jih s količino posameznega dodatka, ki jo moramo dodati na 100kg tekoče litine v 
peščeno mešanico. Za materiale iz skupine sivih litin znaša dodatek bentonita 0,25 do 0,4 kg 
bentonita/100 kg ulite litine za vsak odstotek bentonita. [1] 
Snovi, ki nastajajo z razpadom veziv, se deloma odstranijo z odpraševanjem v pripravi peska. 
Odsesavanje ni selektivno in ga ne moremo kontrolirati. Odvisno je od količine vlage, ki se 
nahaja v peščeni mešanici. Bolj ko je pesek suh, več prašnih delcev odsesamo, kar pa ne 
odstranjuje oolitiziranih plasti. Odstotek oolitiziranega peska lahko zmanjšamo le z dodajanjem 
svežega kremenovega peska, ki je 8 – 20 kg/100 kg ulite litine. Pogosto je kremenov pesek 
dodan posredno iz peska od jeder, ki vstopajo v sistem enotne priprave bentonitne mešanice. 
Slika 16 kaže delež svežega kremenovega peska in/ali peska od jeder ter njegov vpliv na 










Slika 16: Količina šamotiziranega bentonita in delež oolitov v odvisnosti od masnega deleža 
dodanega novega kremenovega peska [1] 
 
 







2.2.8. Priprava bentonitnih livarskih peščenih mešanic 
Za kakovostno bentonitno livarsko peščeno mešanico je pomembna priprava, ki ne obsega samo 
mešanja, temveč celo vrsto postopkov. Peščena mešanica, ki kroži po livarni, se stalno 
spreminja, tako količina peščene bentonitne mešanice, sestava in lastnosti. Spremembe 
nadzorujemo, da s pripravo peska vedno znova obnovimo sestavo in livarsko tehnološke 
lastnosti peščene mešanice. 
Naloga mešanja je enakomerno nanašanje bentonita, vode in premogovega prahu na površino 
peščenih zrn. Najprej se izvede razklop bentonita. Le-ta vsebuje 29 mas.% vode, da dosežemo 
najboljšo vezivnost, k tej količini dodamo še vodo, za omehčanje bentonitne peščene mešanice. 
Da je bentonitna glina nanešena čim bolj enakomerno po površini zrn, moramo predhodno ne 
samo premešati, temveč tudi gnesti in utirati, prikazano na sliki 18. 
 
Slika 18: Mešanje bentonitnih mešanic obsega a) enostavno mešanje, b) gnetenje in c) utiranje 
[1] 
 
3. PRIPRAVA VZORCEV 
3.1. Postopki za preizkus mehanskih lastnosti bentonitnih peščenih mešanic 
Za določanje mehanskih lastnosti peščene mešanice, ki so bile za nas relevantne, smo uporabili 
različne laboratorijske postopke, preizkuse in naprave.  
 
V prvem delu  sem za analizo industrijske peščene mešanice sem vzel več vzorcev iz livarne 
ETA Cerkno, ki uporablja osnovni kremenov pesek proizvajalca Quartz Werke Strobel, ki je 
imel dodane 11 mas.% bentonitne mešanice (Bentoplast 30 : Bentopro A : Polycol  1 : 2,2 : 
3,3). Zaradi narave livarske proizvodnje je težko točno dozirati dodatke (svež pesek, bentonit 
in dodatki za tvorbo svetlečega ogljika), zato pride do določenih odstopanj v mehanskih 
lastnostih pri vzorcih, ki so bili odvzeti v livarski proizvodnji v različnih delih dneva in tudi 
različne dni v teku določenega obdobja (od 05.12.2019 do 21.01.2020). 
 
V drugem delu sem zmešal 50 mas.% peščene mešanice ETA kremenov pesek Quartz Werke 
Strobel z oznako GS19, ki sem ji dodal 50 mas.% kremenovega peska domačega peskokopa 
Termit z oznako MSP 18. Tej mešanici sem dodal 11 mas.% (Bentoplast 30 : Bentopro A : 
Polycol  1 : 2,2 : 3,3).  
Pri tej peščeni mešanici sem spreminjal tudi vlago in opredeljeval mehanske in tehnološke 






V tretjem delu raziskave sem sintetizirano peščeno mešanico še žaril 30 min na 700 °C.  
Zmešal sem 40 mas.% (50 mas.% ETA, ter 50 mas.% Termit MSP18 50 mas.% industrijske 
peščene mešanice žarjene 30 min na 700°C) in 60 mas.% peščene mešanice ETA, in ji dodal še 
7 mas.% (Bentoplast 30 : Bentopro A : Polycol  1 : 2,2 : 3,3), da sem po meritvi z metilen 
modrim izmeril 15 mas.% deleža aktivne gline in dodatkov. 
 
Na koncu sem raziskoval obrabo zrn zaradi kroženje peščene mešanice v livarni, ki nastane 
zaradi mešanja peščene mešanice in sicer po 1 uri mešanja, po 2 urah mešanja in po 3 urah 
mešanja v mešalni napravi Simpson. 
 
3.1.1. Analiza mehanskih lastnosti za bentonitne mešanice pri različnih 
koncentracijah vlage 
Za laboratorijske preiskave smo pripravil 5kg peščene mešanice, ki smo jo predhodno dobro 
premešal. Osnovni ognjeobstojni material iz peščenih mešanic je bil od dveh proizvajalcev 
(Termit MSP18 in Quartz Werke Strobel GS19), z različno vsebnostjo vlažnosti, z različno 
vsebnostjo veziva in tudi po žarjenju določene količine peščene mešanice.  
Za namen vsakega laboratorijskega mehanskega preizkusa sem izdelal standardne valjčke 
premera 50 mm  in višine 50 mm +/- 0,3 mm, na katerih preizkušamo lastnosti zgoščenega 
peska (vlažnost, propustnost ter mehanske lastnosti). 
Pesek smo zgostil na aparaturi prikazani na sliki 19, in sicer s tremi udarci 6666 g uteži, ki pade 
z višine 50 mm. Pri nabijanju opravimo delo 10 J. Z veliko natančnostjo smo pozorno preverili, 
da je višina vzorca v tolerančnih mejah 50 ± 0,3 ·mm, sicer je vzorec neuporaben. Na vzorcih 
določimo propustnost, tlačno, strižno, razkolno trdnost ter natezno in upogibno trdnost. 







Slika 19. Posnetek aparature za izdelavo standardnih valjčkov GF [2] 
 
3.1.2. Analiza mehanskih lastnosti bentonitnih peščenih mešanic 
Za vsako bentonitno peščeno mešanico smo uporabili po 3 valjčke in izračunali povprečje. 
Izvedli smo meritve mehanskih lastnosti in sicer tlačno trdnost, razkolno trdnost, strižno 
trdnost, natezno trdnost kondenzacijske cone, propustnost, stisljivost in nasipno gostoto. 
Shematski prikaz na sliki 20 in posnetek aparature na  sliki 21. 
 
 













Slika 22: Shematski prikaz naprave za merjenje plinske prepustnosti a) in posnetek GF 











3.1.3. Določanje deleža odpranih snovi 
Količino odpranih snovi določimo z izplakovalno analizo. Pri tem ne ločim samo gline od zrn, 
ampak izperemo tudi finejše delce osnovnega ognjeobstojnega materiala – zrn peska. Odprane 
snovi so tako vsi delci, ki so manjši od 20 µm. Količina odpranih snovi se določa na naravnih 
livarskih peskih in na peščenih mešanicah. Za določitev odpranih snovi je potrebno ločiti 
peščena zrna od gline. To dosežemo s kuhanjem in premešavanjem ter po potrebi z dodatkom 
disperzijskega sredstva.  
Padanje delcev v nekem mediju opišemo s Stockovim zakonom, po katerem je upor U 
sorazmeren hitrosti padanja. 
Poudariti je potrebno, da velja ta odnos le za okrogle delce. Ker v praksi temu ni tako, 
izračunane hitrosti usedanja odstopajo od realnih, vendar to nima velikega vpliva na rezultat 
preiskave. Na natančnost določanja ima večji pomen viskoznost medija, ki je temperaturno 
odvisna. 
Postopek določanja odpranih snovi 
20 g vzorca peščene mešanice, ki je bil posušen (slika 24) na temperaturi 105 °C, stresemo v 
standardno stekleno čašo (600 ml) z izlivnim žlebom. V čašo dodamo 200 ml destilirane vode 
in 10 ml 5 mas.% raztopine natrijevega pirofosfata, ki služi kot disperzijsko sredstvo. Vsebino 
čaše kuham približno 4 minute. Nato dolijemo vodo do višine 125 mm od dna čaše. Čašo 




Vodo in delce, ki se še niso usedli, odstranimo z natego. Ta je oblikovana tako, da njen sesalni 
rob sega 25 mm nad dnom. 
Postopek dolivanja, mešanja z mehaničnim mešalom, odstavljanja in odstranjevanja suspenzije 
ponavljam tako dolgo, da voda postane popolnoma bistra. Časi odstavljanja so odvisni od vrste 
peska in temperature vode. 
 
 
Slika 24: Tehtnica z integrirano infrardečo svetilko za sušenje vzorcev peščene mešanice GF 
[2] 
 
    
               a)                                                     b) 
Slika  25: Shematski prikaz izplakovalne analize a) in posnetek mehanskega mešala z     




3.1.4. Določitev deleža aktivne gline 
Za določitev aktivne gline v peščeni mešanici uporabimo lastnost bentonita, da adsorbira 
reagent metilen modro. Iz porabe metilen modrega sklepamo na vsebnost aktivnega bentonita. 
Najprej moramo ugotoviti porabo metilen modrega za čisti bentonit, nato pa lahko začnem s 
preiskavami peščene mešanice, v kateri se nahaja prej preiskovani bentonit kot vezivo. 
 
Preizkus določevanja količine aktivne gline 
Najprej zatehtamo x g bentonita v 5 g peščene mešanice natančno in stresemo v 300 ml čašo. 
Dodamo 50 ml destilirane vode in 5 ml nasičene raztopine natrijevega pirofosfata. Vsebino 
mešamo tako dolgo, da bentonit dispergira. Nato čašo vstavim v ultrazvočni čistilec (slika 27). 
Ohlajeni suspenziji dodam še 2 ml 5 molarne žveplove kisline in dobro premešam (30 s). Nato 
lahko pričnem s titriranjem z metilen modrim, kar izvedemo s pomočjo birete. Po vsakem 
dodatku raztopino mešamo z mehaničnim mešalom. S stekleno palico nanesemo kapljico 
suspenzije na filter papir. Okoli modrega središča se tvori brezbarvni vodni obroč. Bolj ko se 
bližamo končni točki titracije, bolj prehaja modrina iz notranjega kroga v zunanji vodni obroč. 
Dokler je zunanji vodni obroč brezbarven, bentonit še ni nasičen z metilen modrim.  
                             
a) premalo                                      b) pravilno                                c) preveč 
Slika 26: Shematski prikaz odtisa preiskovane suspenzije peščene mešanice z metilen modrim 
na filter papirju [2] 
 
Ko postane zunanji obroč svetlo moder, smo dosegeli končno točko titracije in bentonit je že 
nasičen (slika 26). Če je to res, se prepričamo tako, da mešam suspenzijo še približno 2 minuti, 
da preverimo ali je bentonit popolnoma dispergiral in adsorbiral metilen modro. Potem zopet 
nanesemo kapljico na filter papir. Če je zunanji obroč še vedno svetlomoder, potem lahko s 
titracijo zaključimo; če pa je brezbarven, pa moramo z njo nadaljevati. Ko postane vodni obroč 
delno svetlo moder, je to znak, da je v suspenziji že pribitek metilen modrega. [2] 
x bentonita                   100 % 
0,3 2g bemtonita            x % 







Slika 27: Posnetek ultrazvočnega mešaleca proizvajalca GF  [2] 
 
3.1.5. Sejalna analiza 
Pri oceni livarske peščene mešanice ima velik pomen velikost in oblika zrn, ki vplivata na 
tehnološke lastnosti peščene mešanice. Velikost in oblika zrn vplivata na prepustnost in tudi 
mehanske lastnosti peščene mešanice. Oblika zrn ima velik vpliv na zgoščevanje peščene 
mešanice ter na količino potrebnega veziva. 
Velikost zrn peska določimo s sejanjem peska na standardnem stavku sit. Pesek za sejalno 
analizo ustrezno pripravimo. Določim količino odpranih snovi, preostali pesek pa osušim na     
105 °C.  
Po sejanju skozi stavek sit, ki poteka na električnem vibratorju 12 minut (slika 28), ostanke na 






Slika 28: Posnetek aparature za sejalno analizo GF  [2] 
 
Ocena zrnatosti livarskega peska: 
Po DIN standardu zrnatost peska nazorno ponazorim s stolpci. Navedem posamezne velikosti 
zrn, pri čemer začnemo z najbolj grobo frakcijo. Določim srednjo velikost zrn SV in stopnjo 
enakomernosti SE. Krivulja zrnatosti peska kaže kumulativni ostanek, t. j. delež zrn v odstotkih, 
ki so padla skozi določeno sito, kot funkcija logaritma premera zanke. V začetku je delež zrn 
100 mas.%. Srednja velikost zrn SV je definirana pri 50 mas.% kumulativnega ostanka. Razliko 
med vrednostima 4/3 SV in 2/3 SV označim kot stopnjo enakomernosti SE. [2] 
 
3.1.6. Določevanje dejanske specifične površine zrn 
Specifična površina predstavlja celotno zunanjo površino enega grama ali kilograma peska. 
Izražamo jo v cm2/g peska. Specifična površina peska je odvisna od velikosti in oblike zrn. 
V splošnem velja da je specifična površina večjih okroglih zrn peska manjša. Vpliva tudi 
gladkost površin. Poleg navedenega ima na velikost dejanske specifične površine vpliv 
tudi mineraloška sestava peska. Na primer peščena zrna iz monokristla kvarca nimajo 
poroznih izdolbin. Nasprotno temu pa imajo večkristalna zrna porozno notranjost. 
Postopek določanja dejanske specifične površine, kot ga je opisal F. Hofmann in je analogen 
določanju dejanske specifične površine na aparaturi proizvajalca Georg Fischer, je naslednji: 
50 g posušenega peska, po predhodno opravljeni določitvi odpranih snovi, vsujemo preko 
integriranega lijaka v menzuro. Menzura ima na dnu kovinsko mrežico, ki preprečuje vnos 
peska v sistem. Z rahlim udarjanjem preko lesenega tolkala po menzuri dosežemo zgostitev 
vzorca. Zgoščevanje traja, dokler se zgornji nivo peska v menzuri več ne zmanjšuje. Na 




petelina na sesalni sistem, ki omogoča nasesavanje zraka preko vzorca peska v menzuri. Z 
merjenjem časa, ko poteka nasesavanje skozi preiskovani vzorec, t. j., ko se nivo svetilnega 
petroleja zniža od zgornje merilne označbe M1 do spodnje M2. Slika 30. 
Dejansko specifično površino zrn O določimo iz časa padanja tekočine t, poroznost 
peščenega  nasipa Ɛ, nasipne  gostote  vzorca  ρ0,, višine  peščenega  stolpa  h  in  konstante 











                         a)                                                      b) 
Slika 30: Shematski prikaz a) ter posnetek aparature b) proizvajalca GF za določanje dejanske 
specifične površine zrn: 
1-steklena cev, 2-preklopni petelin, 3- gumijasta žoga za dvigovanje nivoja svetilnega 




















    4. REZULTATI 
Za raziskavo bentonitnih peščenih mešanic, ki se uporabljajo za izdelavo enkratnih form na 
avtomatskih formarskih linijah, sem raziskal sem različne peščene mešanice, ki se sestojijo 
iz osnovnega ognjevzdržnega materiala – kremena, bentonita in dodatkov za tvorbo 
svetlečega ogljika. Uporabil sem dva osnovna kremenova peska, in sicer iz domačega 
peskokopa Termit in nemškega Quartz Werke Strobel.  
Za vse peščene mešanice sem v laboratoriju izvedel standardne laboratorijske preizkuse: 
količino vlage, tlačno trdnost, razkolno trdnost, strižno trdnost, propustnost, stisljivost, 
nasipno gostoto, natezno trdnost kondenzacijske cone, delež odpranih snovi, delež aktivne 
gline. 
Izvedel sem tudi sejalno analizo, pri kateri sem opredelil srednjo velikost zrn, stopnjo 
enakomernosti, količino in velikost podzrn in nadzrn. Izvedeno je bilo tudi merjenje 
dejanske specifične površine. Izračunal sem tudi teoretično. Na osnovi obeh rezultatov sem 
izračunal koeficient oglatosti, ki sem ga primerjal z mikroskopskimi posnetki preiskovanih 
peskov.  
V prvem delu raziskovalnega dela sem napravil analizo industrijske peščene mešanice, v 
drugem delu raziskave tudi sintezo lastne laboratorijske bentonitne peščene mešanice. 
 
4.1.1. Analiza industrijske peščene mešanice 
Za analizo industrijske peščene mešanice sem vzel več vzorcev iz livarne ETA Cerkno, ki 
uporablja osnovni kremenov pesek proizvajalca Quartz Werke Strobel, ki je imel dodane 
11 mas.% bentonitne mešanice (Bentoplast 30 : Bentopro A : Polycol  1 : 2,2 : 3,3). 
Rezultate sem združil v diagram, ki je prikazan na sliki 31. Zaradi narave livarske 
proizvodnje je težko točno dozirati dodatke (svež pesek, bentonit in dodatki za tvorbo 
svetlečega ogljika), zato pride do določenih odstopanj v mehanskih lastnostih pri vzorcih, 
ki so bili odvzeti v livarski proizvodnji v različnih delih dneva in tudi različne dni v teku 
določenega obdobja (od 05.12.2019 do 21.01.2020). 
Kot je razvidno iz preglednice diagrama na sliki 31, ki prikazuje mehanske in tehnološke 
lastnosti industrijske peščene mešanice iz livarne ETA Cerkno, se vidi, da med procesom 













Slika 31: Odvisnost deleža odpranih snovi, stisljivosti, razkolne trdnosti, tlačne trdnosti, 
propustnosti, nasipne gostote, natezne trdnosti kondezacijske cone od časa jemanja 
vzorcev iz redne proizvodnje livarne ETA Cerkno 
 
Delež vlage se spreminja med 3,5 mas.% in 3,75 mas.%, tlačna trdnost med 21,5 N/cm2 in 
23 N/cm2, stisljivost med 24 % in 30 %, delež odpranih snovi med 10,5 % in 13 %, razkolna 
trdnost med 2,5 N/cm2 in 6,4 N/cm2, strižna trdnost med 6 N/cm2 in 7,9 N/cm2, propustnost 
med 99 GF in 118 GF, nasipna gostota med 0,95 g/cm3 in 1,08 g/cm3  in natezna trdnost v 
kondenzacijski coni med 0,13 N/cm2 in 0,23 N/cm2. Vidi se, da so nihanja v proizvodnem 
procesu kar precejšnja, pri čemer le-ta vplivajo na kakovost izdelave ulitkov. 
 
4.1.2. Analiza 50 mas.% ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) ter Termit MSP18 50 
mas.% industrijske peščene mešanice 
V nadaljevanju sem zmešal 50 mas.% peščene mešanice ETA kremenov pesek Quartz 
Werke Strobel z oznako GS19, ki sem ji dodal 50 mas.% kremenovega peska domačega 
peskokopa Termit z oznako MSP 18. Tej mešanici sem dodal 11 mas.% (Bentoplast 30 : 
Bentopro A : Polycol  1 : 2,2 : 3,3).  
Pri tej peščeni mešanici sem spreminjal tudi vlago in opredeljeval mehanske in tehnološke 





Slika 32: Odvisnost  deleža odpranih snovi, stisljivosti, razkolne trdnosti, tlačne trdnosti, 
propustnosti, nasipne gostote, natezne trdnosti kondezacijske cone od deleža vlage 
peščene mešanice, sestavljene iz 50 mas.% industrijske peščene mešanice ETA ter 50 
mas.% Termit MSP18 50 mas.% ter dodatkov 
 
Z namenom laboratorijskega preizkušanja peščene mešanice, ki vsebuje 50mas.% 
kremenovega peska Quartz Werke Strobel GS19 in 50 mas.% kremenovega peska Termit 
MSP18, pa je bil sistematično za različne koncentracije vlage izdelan diagram na sliki 32. 
Vidi se, da je bila dosežena optimalna vrednost propustnosti pri deležu vlage 3,75 mas.%, 
pri čemer je tlačna trensot znašala 18 N/cm2, strižna trdnost 6,2 N/cm2 in razkolna trdnost 
8,3 N/cm2. Natezna trdnost kondenzacijske cone je bila za vse deleže vlage do 4,35 mas.% 
maksimalna in je znašala več od 0,3 N/cm2. S koncentracijo vlage (nad 4,4 mas.%) pa se 
vrednosti natezne trdnost kondezacijske trdnosti zmanjšajo. 
 
4.1.3. Analiza 50 % ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) ter Termit MSP18 50 % 
industrijske peščene mešanice žarjene 30 min na 700 °C 
Za zaključek raziskave sem sintetizirano peščeno mešanico še žaril 30 min na 700 °C.  
Zmešal sem 40 mas.% (50 mas.% ETA, ter 50 mas.% Termit MSP18 50 mas.% industrijske 
peščene mešanice žarjene 30 min na 700°C) in 60 mas.% peščene mešanice ETA, in ji dodal 
še 7 mas.% (Bentoplast 30 : Bentopro A : Polycol  1 : 2,2 : 3,3), da sem po meritvi z metilen 





Preglednica 1: Glavne mehanske in tehnološke lastnosti preiskovane peščene mešanice, 
sestavljene iz 50mas.% ETA, ter 50mas.% osnovnega ognjeobstojnega materiala Termit 
MSP18, ter dodatkov, katere 40 mas.% je bilo žarjeno na 700 °C 30 min 
 
Vlaga 3,85% 
Tlačna trdnost  20,3 N/cm2 
Razkolna trdnost 4,2 N/cm2 
Strižna trdnost 7,2 N/cm2 
Propustnost 76 
Stisljivost 25,60 % 
Natezna trdnost kondenzacijske cone 0,2 N/cm2 
Delež aktivne gline 15 % 
Delež odpranih snovi 3 % 
 
Kot je razvidno iz preglednice 1, ki kaže povprečne rezultate mehanskih in tehnoloških 
lastnosti peščene mešanice iz 40 mas.%, je bilo žarjeno na 700 °C 30 min in 60 mas.% 
(peščene mešanice sestavljene iz 50mas.% ETA, ter 50mas.% osnovnega ognjeobstojnega 
materiala Termit MSP18), se vidi, da so vrednosti mehanskih lastnosti še ustrezne, 
propustnost peščene mešanice pa je nekoliko manjša od povprečnih vrednosti iz industrijske 
prakse. Vzrok za to je, izgleda, v relativno visoki stopnji žarjenja peščene mešanice.  
Bentonit, ki je na relativno visoki temperaturi 700°C izgubil tekočo in kristalno vezano 
vodo je šamotiziral in k vezivnim sposobnostim ne prispeva več (je izgubljen). Prispeva pa 
k finim frakcijam, ki pomembno zmanjšujejo plinsko propustnost.  
V industrijski livarski praksi je delež peščene mešanice, ki je izpostavljen visokim 
temperaturam, relativno manjši kot v našem laboratorijskem preizkusu, zato so vrednosti 
propustnosti iz laboratorijskega preizkušanja lastne peščene mešanice manjše.  
 
4.2. Zrnatost in obraba osnovnega ognjeobstojnega materiala - peska ETA  
(Qurtz Werke Strobel GS19) in Termit MSP18 
Pomembno vlogo za mehanske lastnosti forme, tehnološke procese in kvalitetno površino 
ulitkov igra tudi granulacija, porazdelitev velikosti, oblika – površina zrn.  
Te rezultate dobimo iz sejalne analize, kjer določamo srednjo velikost zrn (SV), stopnjo 
enakomernosti (SE). 
Dodatno sem raziskoval obrabo zrn zaradi kroženje peščene mešanice v livarni, ki nastane 
zaradi mešanja peščene mešanice, in sicer po 1 uri mešanja, po 2 urah mešanja in po 3 urah 





4.2.1. Sejalna analiza peska osnovne peščene mešanice brez mešanja 
Za izhodišče sem napravil sejalno analizo peščene mešanice ETA (Qurtz Werke Strobel 
GS19) in Termit MSP18 brez predhodnega mešanja in določil SV in SE za obe peščene 
mešanice, kar je razvidno iz obeh diagramov na sliki 33. Iz te analize je razvidno, da imata 
obe peščeni mešanici enako srednjo vrednost velikosti zrn SV, ki znaša 0,20 mm, razlikuje 
pa se po stopnji enakomernosti zrn SE. Stopnja enakomernosti kremenovega peska 
proizvajalca Qurtz Werke Strobel z oznako GS19 znaša 81,6 mas.%, Termitovega z oznako 
MSP18 pa 93,7 mas.%. 
Večja ko je SE zrn, boljša bo propustnost, manjša poraba veziva, mehanske lastnosti pa 
bodo v splošnem nekoliko nižje. 
 
 
Slika 33: Diagrama prikazujeta sejalno analizo peščenih mešanic ETA (Qurtz Werke 
Strobel GS19) in Termit MSP18 
 
4.2.2. Sejalna analiza peščene mešanice po 1h, 2h in 3h mešanja 
V livarskih procesih dodajamo krožečemu pesku sveže sestavine za zagotavljanje stalne 
kakovosti peščene mešanice. V tem procesu se morajo na novo dodane sestavine dobro 
zmešati, da zagotovimo homogenost peščene mešanice.  
V sklopu raziskave sem simuliral zgoraj opisani proces mešanja peščenih mešanic za obe 
peščeni mešanici ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) in Termit MSP18 v mešalniku 
Simpson, in sicer za čas 1h, 2h in 3h, in ugotavljal drobljenje peščenih zrn za vsako 












Preglednica 2: Porazdelitev zrnatosti osnovnega ognjeobstojnega materiala – zrn 
kremenovega peska v odvisnosti od časa mešanja za vzorec  ETA (Qurtz Werke Strobel 





a)                                                         b) 
Slika 34: Porazdelitev zrnatosti preiskovanega ognjeobstojnega materiala dobljenega s 
sejalno analizo peščenih mešanic ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) a) in Termit MSP18 










a)                                                         b) 
 
Slika 35: Porazdelitev zrnatosti preiskovanega ognjeobstojnega materiala, dobljenega s 
sejalno analizo peščenih mešanic ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) in Termit MSP18 po           
2h mešanja 
 
a)                                                         b) 
 
Slika 36: Porazdelitev zrnatosti preiskovanega ognjeobstojnega materiala dobljenega s 
sejalno analizo peščenih mešanic ETA (Qurtz Werke Strobel GS19) in Termit MSP18 po           
3h mešanja 
 
4.2.3. Specifična površina zrn peska 
Specifična površina peska in zrnatost vplivata na mehanske in tehnološke lastnosti peščenih 
mešanic. Zaželjena je čimbolj gladka površina zrna in čimbolj homogena zrnatost 
osnovnega ognjeobstojnega materiala, s tem je zagotovljena manjša poraba veziv in hkrati 










Preglednica 3: Dejanska spcifična površina preiskovanega osnovnega ognjeobstojnega 
materiala Termit MSP18 v odvisnosti od časa mešanja 
  V (cm3) Čas (s) Čas (s) Čas (s) Povprečje (s) Spec.pov.peska 
izhodni 31,5  38,2 38,2 38,2 38,2 188 cm2/g 
1 ura 31,0 67,2 65,7 66,2 66,37 237 cm2/g 
2 uri 30,75 65,4 63,8 64,7 64,63 229 cm2/g 
3 ure 30,5 144,1 144,9 143,3 144,1 300 cm2/g 
 
 
Preglednica 4: Dejanska spcifična površina preiskovanega osnovnega ognjeobstojnega 
materiala Qurtz Werke Strobel GS19 v odvisnosti od časa mešanja 
  V (cm3) Čas (s) Čas (s) Čas (s) Povprečje (s) Spec.pov.peska 
izhodni 31,0 40,5 40,4 39,9 40,3 184 cm2/g 
1 ura 30,75 56,4 55,7 56,2 56,1 213 cm2/g 
2 uri 30,75 73,3 73,7 73,0 73,3 243 cm2/g 
3 ure 30,5 93,3 90,6 93,8 92,6 266 cm2/g  
 
Časi v preglednici 3 in 4 se nanašajo na meritev nasesanega zraka preko valjastega nasipa 
preiskovanega vzorca peska. V pa pomeni prostornino, ki jo je zavzel po zgoščevanju 20g 
kremenovega peska . 
  
a)                                                              b) 
Slika 37: Makroskopski posnetek preiskovanega ognjeobstojnega materiala a) in zrnatosti 






b)                                                              b) 
Slika 38: Makroskopski posnetek preiskovanega ognjeobstojnega materiala a) in zrnatosti 
preiskovanega kremenovega peska b) Qurtz Werke Strobel GS19 
 
 
                   a) 
 
                   b) 
 
Slika 39: Makroskopski posnetki preiskovanih kremenovih peskov ETA (Qurtz Werke 









a)                                                                              b) 
 
Slika 40: Makroskopski posnetek vhodnega suhega klasificiranega kremenovega peska       
ETA  (QUARTZ WERKE STROBEL GS19) z dejansko specifično površino 188 cm2/g a) 
in Termit MSP18 z dejansko specifično površino 184 cm2/g b) 
 
S preizkusom obrabe in drobljenja ognjeobstojnega materiala, ki je potekal v Simpsonovem 
mešalniku, sem hotel kvantitativno opredeliti, kako se zrnatost in dejanska specifična 
površina spreminja med intenzivnim dolgotrajnim mešanjem, drobljenjem in utrjevanjem. 
Iz rezultatov predstavljenih na slikah 37, 38, 39 in 40 in preglednicah 3 in 4 se vidi, da se s 
povečanim časom mešanja dejanska specifična površina pomembno povečuje. Pri 
Termitovem MSP 18 od 188 cm2/g do 300 cm2/g, pri Qurtz Werke Strobel GS19 od            
184 cm2/g do 266 cm2/g. 
 
Preglednica 5: Odprane snovi v odvisnosti od časa mešanja peščene mešanice 
  Čas mešanja (ura) 
0 
Čas mešanja (ura) 
1 
Čas mešanja (ura) 
2 
Čas mešanja (ura) 
3 
Termit MSP18 0 1,6 % 2,0 % 3,45 % 














Preglednica 6: Porazdelitev zrnatosti po sejalni analizi v odvisnosti od časa brušenje in 
drobljenjea zrn kremenovega peska Qurtz Werke Strobel GS19 in  Termit MSP18 po 
izhodiščnem času, 1h, 2h in 3h 
  podzrna 2/3SV SV SE 4/3SV nadzrna 
  mm % mm % mm   mm % mm % 
GS19-izh-p 0,12 >2,40 0,13 5,88 0,2 85,63 0,26 91,51 0,28 >6,85 
GS19-1ura-p 0,12 >3,72 0,13 7,46 0,2 85,54 0,26 93 0,28 >6,09 
GS19-2uri-p 0,12 >4,98 0,13 6,06 0,19 85,39 0,26 91,45 0,27 >7,14 
GS19-3ure-p 0,12 >5,94 0,13 9,67 0,19 84,36 0,26 94,03 0,27 >5,38 
                      
Termit-izh-p 0,13 >2,52 0,13 5,12 0,2 94,78 0,27 99,9 0,27 0 
Termit-1ura-p 0,12 >6,12 0,13 9,67 0,19 90,28 0,26 99,95 0,26 0 
Termit-2uri-p 0,12 >6,02 0,13 10,54 0,19 89,46 0,26 100 0,26 0 
Termit-3ure-p 0,12 >9,22 0,13 11,88 0,19 84,36 0,26 100 0,26 0 
 
 
Kot je razvidno iz diagramov v preglednici 2, ki kažejo zrnatost v odvisnosti od časa 
mešanja, se vidi, da se stopnja enakomernosti SE kremenovega peska Qurtz Werke Strobel 
GS19 v splošnem zmanjšuje, pri čemer delež podzrn s časom mešanja narašča.  
Vzrok za to gre iskati v ne povsem enaki mineraloški sestavi, geometrijskem faktorju in 
zrnatosti.  
Kremenov pesek podjetja Qurtz Werke Strobel GS19 je v primerjavi Termitovem MSP18 
nekoliko bolj sferičen z manj izoblikovanimi izjedami, vendar po zrnatosti manj 
enakomeren. Izkazuje manjšo stopnjo enakomernosti, ki je izgleda povezana s tehnologijo 
proizvodnje peska. Izgleda kot da sekvenca sejanja ni bila izvedena, nasprotno pa Termitov 
MSP18 izkazuje visoko stopnjo enakomernosti 93,7 mas.%, nadzrn ne vsebuje, podzrn pa 
zelo omejeno, pod 3 mas.%. Iz makroskopskih slik, prestavljenih na slikah 39 in 40, pa se 
vidi tudi rjavo obarvana zrna pri kremenovem pesku Qurtz Werke Strobel GS19, ki jih lahko 
povežemo z železovimi oksidi, pri kremenovem pesku Termit MSP18 pa opazimo tmnejša 
zrna, pa tudi omejeno število rjavo obarvanih. Temnejša so izgleda v zvezi s premogovim 













V okviru diplomske naloge smo analiziral industrijsko sintetično peščeno mešanico. 
Natančno smo opredelil mehanske in tehnološke lastnosti ter spreminjanje le-teh v 
odvisnosti od časa za obdobje od 05.12.2019 do 21.01.2020. Vidi se pomembno 
spreminjanje tlačne trdnosti med 21,5 N/cm2 in 23 N/cm2, stisljivosti med 24 % in 30 %, 
deleža odpranih snovi med 10,5 % in 13 %, razkolne trdnost med 2,5 N/cm2 in 6,4 N/cm2, 
strižne trdnost med 6 N/cm2 in 7,9 N/cm2, propustnosti med 99 GF in 118 GF, nasipne 
gostote med 0,95 g/cm3 in 1,08 g/cm3  in natezne trdnosti v kondenzacijski coni med         
0,13 N/cm2 in 0,23 N/cm2.  
Analiza osnovnega ognjeobstojnega materiala obeh preiskovanih kremenovih peskov pa je 
pokazala, da osnovni ognjeobstojni material Qurtz Werke Strobel GS19 izkazuje stopnjo 
enakomernosti 81,6 mas.%, kremenov pesek Termit MSP18 pa pomembno večjo stopnjo 
enakomernosti, ki znaša 93,7 mas.%. 
Ravno tako je delež podzrn Termit MSP18 relativno majhen in znaša 2,9 mas.%, pri 
kremenovem pesku Qurtz Werke Strobel GS19 in je večji in znaša 3,2 mas.%.  
Kremenov pesek Termit MSP18 nadalje ne vsebuje nadzrn, medtem ko jih Qurtz Werke 
Strobel GS19 ima tudi do 7 mas.%. 
Rezultati meritev dejanske specifične površine kažejo, da ima Qurtz Werke Strobel GS19  
184 cm2/g in Termit MSP18 188 cm2/g.  
Z eksperimentiranjem mešanja, pri katerem poteka brušenje in drobljenje zrn smo 
kvantitativno opredelili povečanje odpranih snovi ter spreminjanje zrnatosti med procesom. 
Začetno stanje kremenovega peska Termit MSP18 je ustreznejše od  Qurtz Werke Strobel 
GS19, vendar po intenzivnem brušenju in drobljenju prihaja do pomembnih sprememb v 
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